























A	 causa	 de	 la	 complexitat	 del	 sistema	 musculoesquelètic,	 determinar	 les	 forces	 de	







de	 contacte	 a	un	 ciclista	 amteur.	Amb	dues	webcams	 als	 laterals	 de	 la	 bicicleta	 s’han	
registrat	 els	 vídeos	 per	 obtenir	 la	 cinemàtica	 i	 posteriorment	 s’han	 processat	 amb	












Debido	 a	 la	 complejidad	 del	 sistema	 musculoesquelético,	 determinar	 las	 fuerzas	 de	
contacto	y	articulares	que	intervienen	durante	cualquier	actividad	física,	resulta	una	tarea	
difícil	de	estudiar.	En	este	Trabajo	de	Fin	de	Grado	de	Ingeniería	Mecánica	se	describe	el	































































































forces	 de	 contacte	 i	 càlcul	 dels	 moments	 articulars	 d’un	 ciclista”.	 S’inclou	 en	 la	 línia	
d’investigació	 sobre	 models	 de	 contacte	 del	 grup	 SIMMA	 Lab	 (Simmulation	 and	
Movement	Analysis	Lab)	del	departament	d’Enginyeria	Mecànica.	
























El	 cos	 humà	 és	 un	 sistema	 d’una	 complexitat	 molt	 elevada.	 De	 manera	 simplificada,	
l’esquelet	és	el	marc	rígid	que	li	dóna	al	cos	l’estructura	de	suport.	El	sistema	esquelètic	













arribar	 a	 desenvolupar	 un	 determinat	 nombre	 de	 watts	 igual	 per	 tothom,	 sinó	 que	
l’important	és	saber	la	relació	watts/quilogram	de	cada	persona.	S’han	de	determinar	els	
llindars	de	potència	mitjançant	un	test	que	es	fa	a	centres	mèdics.		




































forma	 experimental.	 La	 majoria	 de	 sistemes	 de	 mesura	 del	 mercat	 utilitzats	 en	
l’entrenament	es	limiten	a	mesurar	la	potència	mecànica	total	(entre	les	bieles	dels	pedals	
i	el	quadre	de	la	bicicleta).	A	diferència	dels	mesuradors	de	potència	que	es	comercialitzen	
actualment,	 aquest	 treball	 va	 un	 pas	 més	 enllà	 i	 es	 realitza	 un	 estudi	 dels	 esforços	































de	 la	 marca	 SRM,	 va	 ser	 el	 primer	 en	 dissenyar	 un	 sistema	 per	mesurar	 la	 potència	
desenvolupada	per	un	ciclista	durant	el	pedaleig	(SRM;	Jülich,	Welldorf,	Alemanya).	Fins	
aquell	moment	els	 ciclistes	només	 tenien	 la	possibilitat	de	 conèixer	 la	potència	 en	un	
laboratori.	No	tenien	l’opció	d’entrenar	amb	aquelles	dades	com	a	referència	i	només	les	
utilitzaven	durant	la	temporada	per	comprovar	l’estat	de	forma	física	que	tenien.	El	càlcul	





























Més	 coneguts	 són	 els	 mesuradors	 de	 potència	 als	 eixos	 dels	 pedals.	 En	 aquest	 cas,	
l’electrònica	està	integrada	al	pedal	i	mesuren	la	flexió	de	l’eix	del	pedal	durant	el	pedaleig	

































Si	 es	 segueix	 avançant	 en	 la	 cadena	 de	 transmissió,	 es	 troben	 els	 potenciòmetres	 a	
l’aranya1.	Aquests	tipus	de	potenciòmetres	mesuren	la	torsió	amb	un	extensòmetre	que	
es	situa	dins	de	l’aranya	(Figura	3.6.).	Aquests	necessiten	unes	bieles	específiques,	amb	la	
qual	 cosa	 s’ha	de	 comprovar	 la	 compatibilitat	 de	 les	bieles	 amb	 l’aranya	que	porta	 el	



























































del	 pedal	 i	 la	 força	 resultant.	 Aquesta	 va	 augmentar	 de	 forma	 considerable	 per	 un	
augment	de	la	càrrega	de	treball	de	l’ergòmetre.		
L’any	2007,	a	l’International	Journal	of	Sports	Medicine,	un	grup	d’enginyers	van	publicar	
un	 estudi	 anomenat	 “Development	 and	 evaluation	 of	 a	 new	 bicycle	 instrument	 for	
Mesura	experimental	de	forces	de	contacte	i	càlcul	dels	moments	articulars	d’un	ciclista	 	
	 	 13	
measurements	of	pedal	 forces	and	power	output	 in	cycling”	 [2]	on	desenvolupaven	un	
instrument	que	permetia	mesurar	les	forces	als	dos	pedals	i,	juntament	amb	la	velocitat	






que	 portava	 per	 nom	 “Muscular	 activity	 during	 ergometer	 cycling”	 [3],	 l’objectiu	 era	




soli.	 L’augment	 de	 la	 càrrega	 de	 treball	 va	 augmentar	 significativament	 la	mitjana	 de	
l’activitat	màxima	en	tots	els	músculs	investigats.	L’augment	de	la	velocitat	va	augmentar	











Els	 avenços	 recents	 en	 els	 mètodes	 de	 dinàmiques	 avançades	 han	 obert	 noves	
oportunitats.		




























































L’Arduino	 UNO	 (Figura	 4.3.)	 consta	 d’un	 microcontrolador	 basats	 en	 l’ATmega328P.	





















l’Arduino	 (per	 poder	 enviar	 i	 rebre	 	 dades)	 i	 un	 altre	 per	 comunicar-se	 i	 poder	 llegir	
informació	de	les	webcam	utilitzades	per	registrar	el	moviment.		
4.1.4. OpenSim	

















varien	 la	resistència	en	funció	de	 la	força	exercida	sobre	aquests,	 i	 la	magnitud	que	es	
llegeix	 és	 el	 voltatge	 als	 extrems	d’aquests.	 És	 per	 això	 que	 va	 sorgir	 la	 necessitat	 de	
realitzar	el	calibratge	d’aquestes	 resistències	variables.	Per	saber	a	quin	valor	de	 força	
equival	 cada	 voltatge	 es	 necessita	 la	 corba	 de	 calibratge.	 Als	 següents	 subapartats	 es	
detalla	com	es	va	extreure	aquesta	corba.	
La	idea	principal	d’aquest	projecte	és	que	sigui	un	mesurador	de	potència	low-cost.	És	per	

















que	es	 va	 idear	un	gruix	 addicional	 (Figura	4.4.)	 format	de	diferents	 capes	de	 cartró	 i	
material	tèxtil	del	mateix	diàmetre	que	la	part	sensora	(9,7mm).	Aquesta	capa	de	gruix	es	









































































programa	 que	 calcula	 la	 corba	 de	 calibratge	 (força	 respecte	 voltatge)	 per	 cadascun	
d’aquests.	Aquest	s’anomena	Calibració1.m	i	utilitza	l’arxiu	guardat	al	programa	anterior	
per	generar	la	corba	de	calibratge	per	un	sensor.	És	un	programa	interactiu	que	primer	















Un	 cop	 es	 tenen	 seleccionats	 els	 sis	 punts	 (un	 és	 el	 punt	 d’una	 força	 igual	 a	 0	N),	 el	
programa	calcula	la	corba	de	calibratge	del	sensor,	que	es	forma	a	partir	dels	coeficients	















































Pel	 cas	 dels	 set	 sensors,	 tots	 comparteixen	 la	 mateixa	 placa	 Arduino,	 i	 cadascun	 es	
connecta	a		una	resistència	de	330kΩ	diferent	(Figura	4.10.).	De	la	protoboard,	surten	les	
extensions	fetes	amb	cables	(2	cables	per	sensor)	per	arribar	a	totes	les	parts	de	la	bicicleta	
on	 hi	 ha	 col·locats	 els	 sensors.	 Surten	 7	 cables	 en	 direcció	 a	 la	 placa	 Arduino	 que	 es	











































































































































procurar	 que	 només	 faci	 contacte	 la	 part	 sensora	 amb	 els	 suports.	 Aquests	 gruixos,	
s’uneixen	a	la	part	sensora	mitjançant	cinta	adhesiva	de	doble	cara.	Per	unir	els	sensors	













































































































sobre	 ells	 a	 voltatge.	 Es	 va	 realitzar	 el	 calibratge	 de	 tots	 els	 sensors	 per	 poder	 saber	
l’equivalència	entre	els	valors	de	voltatge	i	els	de	força.		













































































es	 va	 realitzar	 el	 processament	 de	 la	 imatge.	 Per	 realitzar	 aquest	 procediment,	 es	 va	
convertir	el	sistema	RGB	a	HSV.	



































tots	 aquests	 punts	 processats	 a	 angles,	mitjançant	 relacions	 trigonomètriques.	Aquest	
procés	 es	 va	 realitzar	 també,	 mitjançant	 un	 codi	 de	 MATLAB	 que	 s’anomena:	
MarkersToAngles_mot.m.	 Aquest	 codi	 carrega	 tots	 els	 arxius	 necessaris	 per	 poder	
realitzar	 la	conversió	 i	crea	dos	arxius,	un	per	 la	cinemàtica	i	un	altre	per	 les	forces	de	









determina	 les	 forces	 que	 fan	 possible	 un	 determinat	 moviment,	 en	 el	 nostre	 cas,	 el	
pedaleig.	S’utilitza	per	determinar	els	parells	articulars.		
L’equació	general	del	moviment	és	la	següent:	
𝑀(𝑞) · 𝑞 + 𝐶 𝑞, 𝑞 + 𝐺 𝑞 = 𝜏	
On	 𝑀(𝑞) 	és	la	matriu	d’inèrcia,	𝐶(𝑞, 𝑞)	és	el	vector	de	termes	d’inèrcia	no	lineals	que	
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































La	 principal	 aportació	 d’aquest	 treball	 és	 la	 realització	 i	 disseny	 de	 tot	 el	 sistema	














d’atletes	 i	 crear	 un	 model	 matemàtic	 (per	 exemple	 utilitzant	 xarxes	 neuronals)	 que	
simplement	 introduint	 les	 dades	 cinemàtiques,	 pogués	 realitzar	 una	 estimació	 de	 la	
dinàmica	 inversa	 i	 així	 poder	 conèixer	 els	 moments	 articulars	 d’una	 forma	 bastant	
acurada,	sense	haver	de	mesurar	les	forces	de	contacte.	









des	 de	 qualsevol	 dispositiu	 es	 pogués	 realitzar	 l’adquisició	 de	 les	 dades	 i	 disposar	
d’aquestes.		
Si	es	poguessin	realitzar	 totes	aquestes	millores,	 les	quals	 requereixen	una	 inversió	de	









sistema.	 Per	 poder	 realitzar	 l’estudi,	 s’hauria	 de	 mirar	 si	 a	 nivell	 econòmic	 hi	 hauria	
possibilitats	de	 realitzar	alguna	col·laboració	o	disposar	d’alguna	beca	o	subvenció	per	
finançar-lo.	
Per	 acabar,	 els	 resultats	 d’aquest	 estudi	 són	 satisfactoris	 i	 en	 un	 futur,	 podria	 ser	







Per	realitzar	 l’anàlisi	econòmica	del	 treball,	 s’han	tingut	en	compte	diferents	aspectes.	
D’una	banda,	la	depreciació	dels	equips	que	s’han	emprat	per	portar	a	terme	el	projecte.	
Per	 altra	 banda,	 la	 utilització	 dels	 programaris	 necessaris	 els	 quals	 requereixen	 una	





dels	equips	aproximadament	es	pot	estimar	de	 la	següent	 forma:	12	hores	de	 jornada	




























MATLAB	 8736	 0,0572	 75	 500	 4,29	
Ordinador	
personal	
2880	 0,521	 200	 1500	 104,17	
Ordinador	
auxiliar	
2880	 0,694	 30	 2000	 20,8	
Arduino	UNO	 -	 -	 -	 25,41	 25,41	
Arduino	DUE	 -	 -	 -	 38,62	 38,62	
FlexiForce	(x7)	 -	 -	 -	 244,3	 244,3	
Supervisors	 -	 30	 30	 900	 900	
Estudiant	 -	 30	 500	 15.000	 15.000	



























adhesius.	 D’altra	 banda,	 es	 van	 fer	 els	 suports	 amb	 llistons	 de	 fusta,	 que	 es	 podran	
reutilitzar	per	continuar	amb	propostes	de	millora	del	treball,	fins	que	es	deteriorin	d’una	
forma	més	severa.		
La	 despesa	 energètica	 que	 s’ha	 generat	 per	 portar	 a	 terme	 el	 treball	 és	 difícil	 de	
quantificar.	Tot	i	que	s’han	endollat	els	portàtils	a	la	corrent,	la	majoria	d’equips	utilitzats	






























[6]	 Sherman,	 M.,	 Seth,	 A.,	 &	 Delp,	 S.	 (2011).	 Simbody:	 multibody	 dynamics	 for	 biomedical	
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Annex	A	
Annex	1	i	2	à	Vídeo	a	cadència	constant	amb	les	mans	agafades	al	manillar.	
Annex	3	à	Vídeo	a	cadència	constant	sense	les	mans	agafades	al	manillar.	
Annex	4	à	Vídeo	amb	cadència	ràpida	sense	les	mans	agafades	al	manillar.	
	
	
